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määrälaskennan ja hallinnoinnin ongelmista. Lisäksi luotua ratkaisumallia päästiin osittain 
kokeilemaan jo todellisissa olosuhteissa. 
 
Tämä työ sisältää kaksi varsinaista tulosta. Ensimmäisenä se avaa betoniterästen määrä-
laskentaan ja hallinnointiin tunnelitöissä liittyvät ongelmat ja esittää niihin vaihe vaiheelta 
ratkaisut, sekä jakaa jokaiselle osapuolelle omat tehtävät hallinnoinnin ja määrälaskennan 
onnistumiseksi. Työssä esitetään myös muutama taulukko, joita on koekäytetty työmaalla 
juuri tässä työssä esitettyä toimintamallia käytettäessä. Taulukot ovat vain esimerkkejä, 
mutta ne sisältävät tietoa siitä, minkälaisia asioita on hyvä taulukoida, jotta hallinnointi ja 
määrälaskenta saadaan toteutettua huolellisesti koko työmaan ajan. Lisäksi työssä esitel-
lään hyödyllisiä taulutietokonesovelluksia, joiden avulla saa tehostettua koko toimintaa 
työmaaoloissa  
 
Tämän työn pääajatus oli se, että kun sekä määrälaskennan että hallinnoin pilkkoo tar-
peeksi pieniin osiin, jakaa selkeät tehtävät kaikille osapuolille ja kurinalaisesti valvoo toi-
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1 Johdanto 
 
Tämän mestarityön on tilannut Skanska Infra Oy:n teollisuus- ja vesihuoltorakentami-
sen yksikkö. Skanska Infra on yksi Suomen suurimmista infra-hankkeiden toteuttajista, 
ja sen teollisuus- ja vesihuoltorakentamisen yksikkö on keskittynyt suurten teollisuus-
hankkeiden toteutukseen. Tässä mestarityössä esimerkkikohteina toimivat Länsimetron 
urakat RU14 ja RU6. RU14 on Ruoholahden ja Lauttasaaren metrotunnelin rakennus-
urakka ja RU6 on Keilaniemen metroaseman rakennusurakka.  
 
Tämän mestarityön tarkoitus on luoda selkeä toimintamalli betoniterästen hallinnoinnille 
ja määrälaskennalle tunnelitöissä. Työssä keskitytään pääsääntöisesti kallionvastaisten 
rakenteiden betoniterästen hallinnoinnin ja määrälaskennan ongelmiin. Tässä työssä 
luotava malli ei ole ainut oikea tapa, mutta olennaista onnistumisen kannalta on, että 
valittua toimintamallia noudatetaan läpi koko työmaan. 
 
Työssä käydään läpi suurimmat ongelmat sekä betoniterästen hallinnoinnin ja määrä-
laskennan osalta sekä kuvataan eri osapuolin vastuita prosessissa. Lopputuloksena on 
kokonaisvaltainen ohjeistus, jossa on esitetty työn vaiheet sekä kyseisiin vaiheisiin liit-
tyvät vastuut. Työssä esitetään myös muutamia taulukoita, joita on käytännössä kokeil-
tu ja joita voidaan käyttää apuna toimintamallia noudattaessa. 
 
Lähteinä tässä mestarityössä on käytetty kirjallisuuden lähteitä sekä www-sivuja, mutta 
pääosin tämä työ nojautuu työmaalla tehtyihin haastatteluihin sekä aiemmin mainituilla 
Skanskan Länsimetron työmailla tehtyihin käytännön kokeiluihin. Absoluuttista faktaa 
tästä aiheesta ei juuri löydy, sillä todellisuudessa toimintamalleja on lähes yhtä monta 
kuin työmaitakin. Tässä työssä kuitenkin tarjotaan ideoita ja tapoja, joista on hyötyä 
betoniterästen hallinnoinnin ja määrälaskennan ongelmissa myös yleisellä tasolla. 
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2 Skanska Infra teollisuus ja vesihuolto 
 
Skanska Infran teollisuus- ja vesihuoltorakentamisen yksikkö tekee pääasiassa vaati-
vampia teollisuusrakennuksia. Yksikön alaa ovat mm. prosessi-, laitos- ja laitesuunnit-
telua vesihuollon kohteisiin. Vesihuoltoa ja teollisuutta varten yksikkö tekee myös ko-
neistosuunnittelua ja laitevalmistusta. Palveluihin kuuluu lisäksi kaukokylmä- ja kauko-
lämpöverkostojen rakentaminen sekä tele- ja sähkökaapeleiden maanalaisten verkko-
jen asennus. Teollisuus- ja vesihuollon yksikkö tekee myös perinteisempiä katu- ja 
kunnallistekniikkakorjauksia. [1.] 
 
Skanskan 2012 liikevaihdosta 29 % oli infrarakentamisen osuus. Lisäksi koko Skans-
kan tavoite on nousta johtavaksi rakennusalan yritykseksi vuoteen 2015 mennessä. 
Asioita, joihin Skanskassa panostetaan, ovat turvallisuus, eettisyys, riskienhallinta, 
henkilöstö ja ympäristö- sekä energiatehokkuus. Toiminnallisena tavoitteena Skanskal-
la on viisi nollaa, jotka ovat nolla tappiotyötä, ympäristörikettä, tapaturmaa, eettistä 
rikettä ja virhettä. [2.] 
3 Kalliorakentaminen Suomessa 
 
3.1 Perustietoa 
 
 
Täyteen rakennetut kaupunkialueet, jatkuvasti kasvava tilantarve, uudistuneet ympäris-
tövaatimukset ja teknisen kehityksen tuomat mahdollisuudet ovat tehneet maanalaiset 
tilat kilpailukykyisiksi monissa eri rakennustarpeissa. Suomessa on erinomainen kallio-
perä, joka takaa edellytykset väestönsuojien, urheiluhallien, vesihuoltotunneleiden, 
voimalaitosten ja liikennetunneleiden rakentamiselle kallion sisään. Kalliorakentamisel-
la on maanpäälliseen rakentamiseen verrattuna energiataloudellinen ja suojaustekni-
nen etu. [3, s. 11.] 
 
Rakennetaanpa Suomessa missä tahansa, joudutaan usein tekemisiin kalliopinnan 
kanssa. Suomen kallioperä on ehyempi ja kovempi kuin muissa maissa, sillä se on 
hyvin vanhaa suhteessa esim. vuoristo- ja tasankoalueiden kallioperään. Louhittaessa 
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suomalainen peruskallio jää usein melko isoiksi lohkareiksi, ja sitä voidaan hyödyntää 
jatkokäsittelyn avulla erilaisissa täyttötarpeissa. [3, s. 12.] 
 
Kallion sisälle rakennettaessa ei tarvitse huolehtia sään ja pohjamaan vaikutuksista 
rakennusaikana tai sen jälkeen. Toisaalta kallion sisälle rakennettaessa kiven laatu 
määrittelee hyvin pitkälle työn vaativuuden. Nämä ongelmat saadaan kuitenkin ratkais-
tua huolellisella ennakkotutkimuksella ja -suunnittelulla. Suhteutettuna pitkälle aikavälil-
le kallion sisäisten rakennusten ja rakenteiden huoltokustannukset ovat pienemmät 
kuin vastaavien maanpäällisen rakennelmien. [3, s. 12–13.] 
 
Kallion sisään ja maanpäälle suunniteltavien rakenteiden suurimpana erona voidaan 
pitää kalliotilojen näkymättömyyttä. Se toisaalta helpottaa työtä, mutta toisaalta myös 
vaikeuttaa ja rajoittaa suunnittelun mahdollisuuksia. Kallion sisäiset rakenteet aiheutta-
vat omat vaatimuksensa poistumisteille ja palolta suojautumiselle. Yleisesti ottaen geo-
tekniset ja asemakaavalliset tiedot määrittelevät hyvin pitkälle rakentamisen mahdolli-
suudet. [3, s. 14.] 
 
Helsingissä maanalainen rakentaminen on kehittynyt voimakkaasti jo kymmeniä vuo-
sia. Maanalaisen tilan käyttäjiä ovat pääasiassa julkisen sektorin virastot ja laitokset, 
joiden toimesta maan alla on rakennettu tekniseen huoltoon, liikenteeseen ja väestön 
suojeluun liittyviä rakenteita. Helsingin kaupungin kaltaisella melko täyteen rakennetul-
la alueella kalliorakentamisen edut ovat olleet tonttipoliittisesti erittäin suuria. [3, s. 16.] 
 
3.2 Länsimetro Oy 
 
Pääkaupunkiseudun metroliikenne on aloittanut laajenemisensa lännen suuntaan. Län-
simetro tulee helpottamaan niin koululaisten ja työssäkäyvien, kuin turistienkin liikku-
mista pääkaupunkiseudun ympäristössä. Länsimetron varrelle tulee kahdeksan uutta 
asemaa. Espoossa asemat ovat Matinkylässä, Urheilupuistossa, Tapiolassa, Otanie-
messä sekä Keilaniemessä. Helsingin uudet asemat ovat Koivusaaressa ja Lauttasaa-
ressa. [4.] 
 
Länsimetro on valmiina 13,9 kilometriä pitkä. Siihen louhitaan kaksi rinnakkaista tunne-
lia, ja ne kulkevat koko matkan maan alla. Asemien lisäksi tunneleihin louhitaan 15 
pystykuilua joista tehdään tarvittavat hätäpoistumistiet, paineentasauskuilut, ilmanvaih-
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to- ja savunpoistokuilut. Huoltoa ja rakentamista varten on louhittu yhdeksän huolto-
tunnelia. Länsimetron valmistuttua metromatka Matinkylästä Ruoholahteen kestää 16 
minuuttia. [4.] 
 
Länsimetron on määrä avata kulkuyhteydet 2015, ja sen kustannusten arvioidaan ole-
van. 714 miljoonaa euroa. Tunneleista louhitaan yhteensä 3 miljoonaa kuutiometriä 
kalliota. Länsimetron varrelle tulee 1 500 liityntäparkkipaikkaa ja 1 600 liityntäpyörä-
paikkaa. Lisäksi on tehty alustavia suunnitelmia metrolinjan jatkamisesta Kivenlahteen. 
Tämä edellyttää kuitenkin valtion sitoutumista 30 % osuuteen hankkeen kustannuksis-
ta.  [4.] 
 
4 Teräs betonirakentamisessa 
 
4.1 Historiaa 
 
Tiedetään, että roomalaiset olivat ensimmäisiä ihmisiä, jotka valmistivat betonirakentei-
ta. Rakenteet olivat kuitenkin vielä raudoittamattomia. Perusta modernille betoniraken-
tamiselle luotiin vasta 1800-luvulla Saksassa. Silloin keksittiin portlandsementti, ja ryh-
dyttiin raudoittamaan betonia. Betonin heikon vetolujuuden korvaaminen raudalla oli 
betonirakentamisen kehittymisen kannalta ratkaiseva askel. Ensimmäiset menetelmät 
lujuuden määrittelemiseksi luotiin jo 1886. Saksalainen professori  Emil Mörsch  loi 
kuitenkin varsinainen perustan lujuuden määrittämiseksi vasta 1902. Hän kehitti en-
simmäisenä rakenteiden todellista toimintaa vastaavan teorian. [5, s. 15.] 
 
4.2 Nykyvaatimukset 
 
Betoniteräksiltä vaadittavat ominaisuudet tulee nykyään osoittaa käyttämällä EN10080-
testausmenetelmiä. CE-merkintää ei ole toistaiseksi mahdollista saada betoniteräkselle 
vielä EN10080 mukaan. Suomessa käytetään tällä hetkellä rakennusmääräyskokoel-
man ja sen viitestandardien mukaisia raudoitteita. Betonirakenteiden suunnitteluoh-
jeessa käytetään lujuusluokan 500 mukaista raudoitusta, jolloin teräksen myötölujuus 
on 435 MPa. [6, s. 23.] 
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Suunnitellusti säilyvän rakenteen tulee kestää sille asetetut käyttökelpoisuus-, stabiili-
us- ja lujuusvaatimukset koko sen käyttöiän. Rakenteelta vaadittava suojaus suunnitel-
laan sen käyttötarpeen ja -iän mukaan. Raudoituksen korroosiosuojaus betonissa riip-
puu betonin tiheydestä, valettavan rakenteen paksuudesta ja laadusta. Ympäristöolo-
suhteisiin liittyvät betonin rasitusluokat löytyvät taulukoituna betonirakenteiden suunnit-
teluohjeesta. [6, s. 25–26.] 
 
Raudoituksen betonipeitteen vähimmäisarvo on vähintään terästangon halkaisija tai 
sitten betonirakenteiden suunnitteluohjeesta löytyvästä taulukosta lähtötietotojen avulla 
saatava arvo. Ruostumatonta terästä käyttäessä voidaan betonipeitteen arvoa pienen-
tää. [6, s. 27.] 
 
Kaikkia betoniteräksiä ei saa jatkaa samassa kohdassa, vaan liitoskohtien pitää olla 
porrastettuja. Jatkoksia ei saa tehdä ollenkaan suurten momenttien tai muiden voimien 
vaikuttamalla alueella. Limitysten jatkospituudet ovat riippuvat käytetyn raudan pak-
suudesta ja käytettävän betonin lujuudesta. Arvo saadaan laskettua betonirakenteiden 
suunnitteluohjeen taulukon avulla. [6, s. 68.] 
 
5 Hallinnoinnin ja määrälaskennan ongelmat 
 
5.1 Lähtökohdat tunnelitöissä 
 
Tunnelirakentamisen ongelmat ovat lähtökohtaisesti siinä, että ennen kuin louhintavai-
he on täysin valmis, ei voida työmaan muita vaiheita suunnitella kovinkaan tarkasti. Se, 
minkälaisella lopputuloksella louhinta saadaan päätökseen, vaikuttaa koko työmaan 
toteutussuunnitteluun, ja tätä kautta myös materiaalien logistisiin ja määrälaskennalli-
siin valintoihin. [7.] 
 
Parhaimmillaan louhinnan ryöstöt voivat antaa lisää varastotilaa aivan työskentelyalu-
een läheisyyteen, mutta toisaalta kallion heikko laatu voi estää joillakin alueilla ope-
roinnin täysin. Lisäksi se, millaiseksi kallion pohja lopulta muodostuu, määrittää hyvin 
pitkälti, minkälaisista betoni- ja teräsmääristä puhutaan anturoiden tekovaiheessa. Kun 
tähän päälle lisätään vielä kalliossa olevat vesisuonet sekä jatkuva pimeys, voidaan 
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puhua laajasta kokonaisuudesta, joka vaatii nopeaa suunnittelua usean asian suhteen 
välittömästi työmaan käynnistyttyä. [7.] 
5.2 Hallinnoinnin ongelmat 
 
Betoniterästen hallinnoissa on monta vaihetta työmaan aikana. Nämä kaikki pitää to-
teuttaa huolellisesti alusta alkaen ja suunnitella jokainen vaihe niin, että työmaan lo-
pussa kaikki kerääntynyt materiaali on helposti ymmärrettävissä ja koottavissa koko-
naisuudeksi tulevien työmaiden hyödyksi. [7.] 
5.2.1 Terästilaukset 
 
Tunnelitöitä leimaa pääsääntöisesti ahtaus alusta loppuun. Alkuvaiheen paljaat kallio-
pinnat eivät ole hyviä varasto alueita, ja loppua kohden rakenteiden noustessa tila vain 
vähenee. Tämän takia on äärimmäisen tärkeää lykätä betoniterästen toimitusta työ-
maalla niin pitkälle kuin mahdollista. Tämä edellyttää tarkkaa aikataulun seurantaa ja 
tiivistä yhteistyötä terästoimittajan kanssa. Normaali toimitus aika tavanomaisille beto-
niteräksille on n. viikko, mutta erityisesti ruuhka-aikana tulee varautua pitempiinkin toi-
mitusaikoihin. [7.] 
5.2.2 Terästoimitusten jaksottaminen ja valvonta 
 
Toinen tärkeä osa terästilauksien kannalta on toimitusmäärät. Jo alkuvaiheessa on 
hyvä suunnitella minkä kokoisia tilauksia kannattaa työmaalle ottaa. Jos työmaalle tu-
lee suuria määriä kerralla, niiden varastointi ja kuorman tarkastaminen vie paljon aikaa. 
Tämä saattaa ääritapauksissa hidastaa työskentelyä. Toisaalta jos kuormat ovat pie-
niä, nousevat kuljetuskustannukset työmaan aikana huomattaviksi. [7.] 
5.2.3 Toimitusten merkintä ja varastointi 
 
Kun betoniteräksiä tilataan suuria kuormia työmaalle, ne saattavat sisältää jopa kym-
menien eri rakenneosien materiaaleja. Niiden merkintä ja varastointi on tärkeää, jotta 
siinä vaiheessa, kun ne menevät käyttöön, niissä on selkeä merkintä siitä, missä osat 
ovat varastossa ja miten ne on merkitty. Mikäli työnjohto ei tilausvaiheessa kerro sel-
keästi toimittajalle, miten toimitus tulee merkitä, on kaikkia osia vaikea tunnistaa työ-
maalla, ja tämä vie turhaan aikaa. [7.] 
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5.2.4 Varaston hallinnointi työmaan edetessä 
 
Työmaan edetessä on todennäköistä, että kaikki ns. listatut teräkset eivät mene suun-
niteltuihin rakenteisiin. Ylijäämäosia alkaa kertyä työmaan varastoalueilla, ja ne vaike-
uttavat seuraavien toimitusten varastoimista ja tunnistamista. Lisäksi kertaalleen avatut 
teräsniput on vaikea varastoida siististi ja ne vievät turhaa tilaa. [7.] 
 
5.2.5 Toimihenkilöiden yhteistyö 
 
Nykyään suuria raudoitustöitä tehdään pääosin aliurakoilla. Jotta tilaukset, toimitukset 
ja varastointi sujuisivat jouhevasti, vaaditaan pääurakoitsijan työnjohdolta tiivistä yhteis-
työtä aliurakoitsijan työnjohdon kanssa. Nykyään ongelmia on toisinaan myös yhteisen 
kielen kanssa, ja tämä vaatii luovuutta, jotta työt saadaan tehtyä tehokkaasti. Myös 
pääurakoitsijan oman työnjohtoryhmän täytyisi tehdä yhteistyötä samoilla osa-alueilla. 
[7.] 
5.3 Määrälaskennan ongelmat 
 
Määrälaskennan kannalta suurin ongelma on se, että onnistuminen voidaan määritellä 
vasta työmaan loputtua. Työmaan aikana määriä voidaan seurata, mutta koska tarkkaa 
varastomäärää on vaikea laskea, ei voida todellista menekkiä kertoa, kuin vasta sen 
jälkeen, kun työt on tehty. Määrälaskennan kaaressa on monta työntekijää, ja kun joku 
heistä ei tee omaa osuuttaan kunnolla, on muiden työ turhaa. [8.] 
 
5.3.1 Kallionvastaiset rakenteet 
 
Voidaan sanoa, että kallionvastaisissa rakenteissa on suurimmat erot laskennallisissa 
ja toteutuneissa määrissä. Kuvassa 1 on esitetty esimerkkidetalji, jonka mukaan teori-
assa rakenteet toteutetaan anturoiden osalta. Kuvassa 2 näkyy toteutunut tilanne. Esi-
merkkitapauksen kohdalla yhden metrin matkalla betoniterästä käytettäisiin teoriassa 6 
kg, mutta toteutunut määrä on 67 kg. Suurilla työmailla anturoita tehdään jopa tuhansia 
metrejä, ja mikäli määrälaskentaa ei tehdä tarkasti, voivat tappiot olla huomattavia. [8.] 
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Kuva 1: Anturadetalji [9] 
 
Kuva 2: Todellinen tilanne [10] 
 
5.3.2 Työterästen määrä 
 
Nimenomaan kallionvastaisissa rakenteissa joudutaan käyttämään paljon työterästä, 
koska jatkuvasti muuttuvaan rakenteeseen ei voida suunnitteluvaiheessa määritellä 
tarkkaa leikkauslistaa. Työteräkset tilataan työmaalle täysimittaisina tankoina yleensä 
6-metrisinä tai 12-metrisinä. Kun työteräkset toimitetaan työmaalle, ongelmaksi muo-
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dostuu niiden erottaminen leikkauslistojen materiaaleista ja niiden käytön kohdentami-
nen. Työterästä käytetään aina silloin, kun ei valmista teräsosaa ole toimitettu, tai jotain 
rakennetta tarvitsee tukea työolosuhteista johtuen. Nämä määrät pitäisi myös saada 
mukaan määrälaskennan toteutuneisiin kilomääriin. [8.] 
5.3.3 Tilausten kohdentaminen 
 
Yksi tärkeimmistä asioista raudoitustöiden tehokkuuden kannalta on tilausten tunnis-
teet. Tilatuissa nipuissa on aina infolaput, joissa lukee tilaajan määrittelemät tiedot. 
Yleensä leikkauslistoissa on osien numerointi ja ns. tekniset tiedot, mutta se miten tila-
us kohdennetaan oikeaan rakenteeseen, tulee toteuttaa järkevästi. Kun varastossa on 
paljon terästä, tarvitsee tilausten tunnistamisen olla selkeää. Kuvassa 3 on tavanomai-
nen rakenteen leikkauslista ja kuvassa 4 on toimituksen mukana tullut infolappu. [8.] 
 
 
Kuva 3: Tavanomainen leikkauslista [9] 
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Kuva 4: Toimituksen mukana tullut infolappu [10] 
5.3.4 Tiedon kasaaminen 
 
Jotta määrälaskentaosio toteutuisi mahdollisimman tarkasti, kaikki tieto, koskien rau-
doitustöitä, tilauksista asennukseen täytyisi saada kasattua mahdollisimman reaaliai-
kaisesti. Koska tässä vaiheessa on useita osallisia, on aktiivinen tiedonkerääminen 
tärkeää. Riittää, että yksi osapuoli ketjussa jättää omat tietonsa päivittämättä, ja seura-
uksena täysin epämääräistä tietoa siitä, missä kaikissa rakenteissa määrät ovat lisään-
tyneet viimeisten viikkojen aikana, ja kuinka paljon. [8.] 
5.3.5 Määrätietojen hallinnointi työmaan aikana 
 
Koska rakenneosia, joihin betoniteräksiä käytetään, ovat karkeasti jaoteltuna lattiat, 
seinät ja holvit, on määrälaskennan käytäntö suunniteltava työmaan alussa sellaiseksi, 
että se on hyödyllinen ja järkevä koko työmaan läpi. Tiedon koontitaulukon täytyy sisäl-
tää tarvittavat tiedot myös siltä varalta, että ongelmien ilmaantuessa kaikki vanhat tie-
dot tarvitsee kaivaa esiin. [8.] 
 
Määrätietojen hallinnoinnissa ongelmaksi muodostuu myös anturavaiheen tilausten ja 
toteutuneiden määrien yhdistäminen. Kuvassa 5 havainnollistetaan asiaa värikoodeilla. 
Keltaisella väritetylle alueelle on tilattu tietty kohdennettu määrä terästä. Tämän lisäksi 
on tilattu työterästä yleiseen käyttöön. Tilanne on sama sinisellä merkityllä alueella. 
Työmaan muiden töiden yhteensovittamisen kannalta on kuitenkin järkevää tehdä en-
sin punaisella rajattu alue valmiiksi. Tässä kohtaa on tärkeää, että määrät saadaan 
talteen oikein. [8.] 
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Kuva 5: Tilatut ja toteutuneet raudoitukset [9] 
 
6 Hallinnoinnin ratkaisumallit  
 
6.1 Hallinnoinnin kokonaisuus 
 
Betoniterästen kokonaisuuden hallinnointi tunnelitöissä on monivaiheista. Olennaista 
onnistuneen lopputuloksen kannalta on se, että kaikki osapuolet ovat tietoisia siitä, mitä 
materiaaleja työmaalla on, mitä on seuraavaksi tulossa, missä seuraavaksi tarvittavat 
materiaalit ovat ja mihin seuraavaksi tulevat materiaalit varastoidaan. Tärkeää on siis 
olla aina muutama askel edellä. 
 
Hallinnointiasioissa on kolme tärkeää osapuolta, joiden toiminta yhdessä ja erikseen 
muodostaa hallinnoinnin kokonaisuuden. Pääurakoitsijan ja aliurakoitsijan työnjohto 
muodostavat yleisaikataulun ja sitä myötäilevän viikoittain tarkistettavan viikkoaikatau-
lun. Näiden aikataulujen avulla saadaan päätettyä tilattavat materiaalit ja toimitusajan-
kohdat.  
 
Kolmas hallinnoinnin kokonaisuuteen olennaisesti liittyvä osapuoli on raudoittaja. Rau-
doittaja on kokonaisuuden kannalta tärkein osapuoli, sillä hän tietää työmaan todellisen 
tilanteen. Tästä syystä optimi olisi, että myös raudoittajanokka olisi mukana viikkoaika-
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taulupalaverissa, tai ainakin olisi tietoinen siellä tehdyistä linjauksista. Tällöin raudoitta-
ja voi ajoissa varmistaa, että kaikki tarvittavat materiaalit todella löytyvät työmaalta ja 
että kaikkia työvaiheessa tarvittavia tarvikkeita, esim. holvipukkeja, on riittävästi seu-
raavaa työvaihetta varten. Kun mahdolliset puutteet huomataan ajoissa, voidaan tarvit-
tavat materiaalit saada työmaalle ajoissa ja näin välttyä aikatauluviivästyksiltä tai työn 
etenemisen estymiseltä. 
 
6.2 Toimitusten koon määrittäminen 
 
Toimitusten koon määrittäminen kulurakenteen kannalta on puhdasta matematiikkaa. 
Jokainen kuljetuskerta maksaa hankintasopimuksessa sovitun hinnan. Jos asiaa tar-
kastellaan pelkästään tältä kannalta, on melko helppo sanoa, että mitä vähemmän kul-
jetuskertoja työmaan aikana, sitä pienemmät kuljetuskulut. Työmaan toiminnan kannal-
ta tällä asialla on kuitenkin paljon laajemmat vaikutukset. 
 
Erityisesti tunnelitöissä toimitusten logistiikkasuunnittelu on näkyvässä roolissa. Koska 
tämän opinnäytetyön esimerkkikohteet ovat lähes täysin paikallavalurakenteisia, ovat 
suurimmat toistuvat toimitukset nimenomaan betoniteräksien toimituksia. Terästoimi-
tuksia on keskimäärin joka toinen viikko.  
 
Sitä, kuinka paljon toimitusten koon pienentäminen ja toimituskertojen lisääminen hyö-
dyttää työmaata, on vaikea laskea rahallisesti, sillä hyödyt näkyvät siinä, että aikaa, eli 
rahaa kuluu muissa vaiheissa vähemmän. Pelkkien kuljetuskulujen vertailu on helppoa: 
 
Jos yksi kuljetuskerta maksaa yritykselle 250 €, työmaa kestää paikallavalutöiden osal-
ta 18 kk ja työmaalle otetaan vain kerran kuussa yksi suuri toimituserä. Tämä maksaa 
yritykselle kokonaisuudessaan 18 X 250 € = 4 500 €. Jos kuitenkin toimitusmääriä 
hieman pienennetään ja otetaan työmaalle keskimäärin 1,5 viikon välein ns. täsmätoi-
mitus, tulee tämä maksamaan yritykselle n. 12 000 €. Erotus on 7 500 €. Esim. Länsi-
metron RU6:n urakkahinta on 37,5 miljoonaa. 7 500 € on tästä summasta 0,02 %. 
Summahan on käytännössä täysin mitätön kokonaisuuteen peilaten. 
 
Kun ryhdytään miettimään hyötyjä, joita näillä täsmätoimituksilla saadaan, havaitaan, 
että ne helpottavat työtehokkuutta monella tasolla. Kun tunnelitöissä työskentelyalueille 
varastoidaan mahdollisimman vähän tavaraa, on työkoneiden helpompi liikkua työ-
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maalla, ja työntekijöiden on helpompi aloittaa uusia työvaiheita, kun ylimääräiset tava-
rat eivät ole tiellä. Oikeiden teräsosien etsimiseen ei kulu paljoa aikaa, sillä materiaale-
ja on vain käynnissä oleviin tai kohta käynnistyviin rakenteisiin. Lisäksi täsmätoimituk-
sella voidaan välttyä yhdeltä ylimääräiseltä siirrolta. Kun teräkset voidaan toimituksen 
yhteydessä purkaa suoraan työskentelyalueen läheisyyteen, ei niitä tarvitse enää myö-
hemmin lähteä hakemaan kurottajalla jostain kauempaa. 
 
Kaiken kaikkiaan on siis järkevämpää ottaa pienempiä määriä useampina toimituksina 
työmaalle, koska toimitusten kulurakenteen kasvu on kuitenkin suurella työmaalla lähes 
olematon. Ko. toimintamallin hyödyt ovat kuitenkin valtaisat. Työmaalla on enemmän 
tilaa, tarvittavat materiaalit on helpompi löytää, turhilta työmaan sisäisiltä kuljetuksilta 
vältytään ja kokonaisuutta tarkastellessa myös työturvallisuus paranee. 
 
6.3 Tilausten jaksottaminen 
 
Työmailla harvoin ymmärretään, että kaikkien tavarantoimittajien hintaan on sisällytetty 
myös varastointikulut. Jotta mikään perustavarantoimittaja voi olla rakennusalalla kil-
pailukykyinen, sillä pitää olla järkevät toimitusajat. Tästä syystä hintoihin on aina sisäl-
lytetty materiaalin varastointikustannukset. Tämä on yksi sellainen asia, jota erityisesti 
ahtailla työmailla, kuten tunnelitöissä, kannattaisi hyödyntää enemmän. 
 
Em. asian hyödyntäminen vaatii työnjohdolta hieman enemmän ponnisteluja, mutta 
sillä saavutettavat hyödyt ovat valtavat. Ensinnäkin kun työvaiheet on aikataulutettu 
hyvin ja käytetty hieman enemmän aikaa eri työvaiheiden keston arviointiin, voidaan 
terästoimitusten tarve määritellä usean kuukauden päähän parin päivän toleranssilla. 
Toinen asia on suunnitelmien kartoitus. Työnjohdon pitää tietää työjärjestys ja katsoa 
sen mukaan, mitä rakennuspiirustuksia tullaan tarvitsemaan. Sen jälkeen työnjohdon 
pitää olla yhteydessä suunnittelijoihin puuttuvien kuvien osalta ja vaatia niitä työmaan 
käyttöön mahdollisimman nopeasti. Tämän kaiken tulisi tapahtua n. 2 kk ennen konk-
reettisen työn alkamista. 
 
Kun työnjohto on tehnyt hieman lisäponnisteluja aikataulun ja suunnitelmien kanssa, on 
viimeinen vaihe kaikista helpoin. Kartoitetaan aikataulusta, milloin alkavien rakenteiden 
raudoitteiden tulisi olla työmaalla, ja luodaan yksinkertainen toimitusaikataulu. Taulu-
kossa 1 on esitetty yksinkertainen toimitusaikataulutaulukko. 
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Taulukko 1: Toimitusaikataulutaulukko 
 
 
Taulukosta 1 ilmenee rakenne, sen sijainti- ja tunnistetiedot, piirustusnumero ja toimi-
tuspäivä. Tämä taulukon kanssa voidaan ryhtyä neuvottelemaan terästoimittajan kans-
sa mahdollisista ongelmakohdista, ja tarvittaessa hieman muokata toimituspäivämää-
riä. Kun taulukko on yhdessä toimittajan kanssa hyväksytty, työnjohdon tehtäväksi 
enää vahtia, että toimituspäivämäärät ja toimitusmäärät täsmäävät taulukon suunnitel-
miin. 
 
Toimitustaulukon kattavuus kannattaa aina pohtia työmaakohtaisesti. RU6:n ja RU14:in 
kaltaisilla pitkäkestoisilla pääosin paikallavalurakenteita sisältävillä työmailla taulukot 
voidaan hyvällä aikataulusuunnittelulla tehdä pitkillekin aikaväleille, mutta tämä edellyt-
tää melko hyvää suunnitelmien valmiusastetta. Onnistuessaan tällainen jaksottaminen 
selkeyttää työmaan toimintaa ja aikataulutusta huomattavasti. 
 
6.4 Toimitusten valvonta ja varastointi 
 
Erityisesti silloin, kun käytössä on em. toimitustaulukko, on toimitusten tarkastaminen 
tärkeää. Kun terästoimitus tulee työmaalle, täytyy joko aliurakoitsijan tai pääurakoitsijan 
työnjohdon käydä toimitustaulukossa olevien rakennuspiirustusten leikkauslistat läpi, ja 
varmistaa, että ne täsmäävät toimitukseen. Mikäli puutteita havaitaan, täytyy niiden 
tiimoilta olla välittömästi yhteydessä toimittajaan, ja mikäli mahdollista, laittaa merkintä 
kuormakirjaan. 
 
On myös tärkeää informoida raudoittajanokkaa siitä, milloin toimituksia tulee työmaalle, 
jotta toimitukseen osataan varautua myös tunnelissa. Tällöin myös silloin, kun työnjoh-
to ei ehdi vastaanottamaan toimitusta, osaavat työntekijät ottaa kuorman oikeaan paik-
kaan. Kun toimituksesta on hyvä informoida työntekijöitä myös siksi, että mikäli pur-
kuun tarvitaan kurottajaa, osataan sen käytön tarvetta suunnitella etukäteen. 
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Varastointia on hyvä myös suunnitella etukäteen. Toimitusta ei voida aina välttämättä 
ottaa mestan lähelle, tai sitä ei jostain muusta syystä saada purettua oikeaan paikkaan. 
Tällöin on hyvä olla raudoitteille varastoalue, johon on tehty hyvät pohjat ja josta on 
helppo käydä kurottajan kanssa hakemassa rautoja, kun niitä tarvitaan. Lisäksi tällai-
sella alueella voi säilyttää työteräsnippuja. 
 
Toimituksen purkuvaiheessa kannattaa myös tarkistaa, että nippujen infolaput ovat 
oikeita ja mikäli kuormassa on työteräsnippuja, ne kannattaa maalata merkkimaalilla, 
jottei niitä sotketa leikkauslistojen teräksiin. Tämä helpottaa määrälaskennan työtä, 
josta lisää myöhemmässä vaiheessa.  
 
Mikäli kyseessä on pitkä tunneli, kuten RU14, jossa saattaa olla useita varastopaikkoja, 
kannattaa varastopaikoista tehdä johonkin pohjakuvaan kartta, josta näkee, mihin on 
varastoitu mitäkin teräksiä. Etukäteissuunnittelulla voidaan myös määritellä, mihin va-
rastoidaan seuraavan toimituksen teräkset. Näillä kartoilla voidaan myös opastaa toimi-
tusrekkojen kuljettajia. 
 
Toimituksista kannattaa pitää kirjaa, jossa kerrotaan perustiedot kuormasta. Taulukos-
sa 2 olevasta Excel-tiedostosta selviää mm. kokonaistoimitusmäärät yms. Nämä tiedot 
ovat hyödyllisiä, kun kartoitetaan työmaan sen hetkistä tilannetta. Tämän taulukon yllä-
pitäminen auttaa myöhemmässä vaiheessa myös varastomäärien hallinnoinnissa. 
 
Taulukko 2: Toimitusten taulukointi 
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6.5 Varastomäärien hallinnointi 
 
Varastomäärien hallinnointi työmaan aikana on ongelmallista sen takia, että kun toimi-
tetut niput on otettu, on niiden painoa enää vaikea arvioida. Tämä koskee ainoastaan 
työteräksiä, joita tilataan työmaalle yleiseen käyttöön. Listatut teräkset poistuvat koko-
naisuudessaan työmaalta siinä vaiheessa, kun rakenne on valettu.  
 
Paras keino pysyä suurin piirtein kärryillä työmaan varastomääristä on kopioida toimi-
tuslista erilliseksi tiedostoksi. Tästä tiedostosta poistetaan aina ne toimituserät, jotka on 
jo käytetty. Listatuista teräksistä saa tarkat summan, ja työteräsmääristä voi laittaa ar-
vioita, paljonko teräskiloja työmaalla on varastossa. Tämä käytäntö helpottaa myös 
urakan määrälaskennan tekoa, maksuerätaulukon seurantaa ja aliurakoitsijan lasku-
tuksen seurantaa. 
 
Varastomäärien seuranta em. taulukon avulla pitää työnjohdon ajan tasalla työmaan 
tilanteesta. Tästä on hyötyä nopeita ratkaisuja vaativissa tilanteissa. Jos esimerkiksi 
jostain kuormasta havaitaan puuttuvaksi joku osa vasta sillä hetkellä, kun sitä tarvitaan, 
voidaan varastolistasta tarkastaa, mitä vastaavanlaisia osia työmaalta löytyy, ja mistä 
toimituksesta. Jos sopiva osa löytyy, voidaan töitä jatkaa normaalisti ja merkitä varasto-
listaan lainatun osan tiedot. Näiden puuttuvien osien osalta toimitaan sitten sen mukai-
sesti, onko kyseessä toimitusvirhe, suunnitteluvirhe tai osan hukkuminen työmaalla. 
Taulukossa 3 on esimerkki työmaalla käytössä olevasta varastomäärien seurantataulu-
kosta. 
 
Taulukko 3: Varastomäärien seurantataulukko 
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7 Määrälaskennan ratkaisumallit 
 
7.1 Toimitusmäärien hallinnointi 
 
Määrälaskennan kannalta toimitusmäärien suunnittelu ja hallinnointi on yksi merkittä-
vimmistä tekijöistä. Tilausvaiheessa tehdään suuria valintoja työmaan tulevaisuuden 
suhteen sekä työskentelytilan että töiden etenemisen osalta. Valinnat, joita tehdään 
tilausvaiheessa, ovat kuinka paljon tilataan kerralla ja mihin rakenneosiin. 
 
Tilausmääriä suunnitellessa yleisaikataulu toimii suunnannäyttäjänä. Sen avulla lista-
taan rakennusjärjestystä ja etenemisnopeutta. Näistä kasataan listaus, josta selviää, 
mitä osia tarvitaan milläkin päivämäärällä, ja näiden avulla voidaan lähteä suunnittele-
maan tilausta. Taulukossa 4 esimerkki listauksesta, jonka avulla tilauskokonaisuutta 
lähdetään luomaan. 
 
Taulukko 4: Tilausmäärätarvetaulukko 
 
 
Olennaista tilausten suunnitteluvaiheessa on pilkkoa toimitusosat mahdollisimman pie-
niin kokonaisuuksiin. Teknisessä mielessä olisi järkevää jaotella määrät liikuntasauma-
väleihin, mutta myös työn eteneminen kannattaa ottaa huomioon. Kaikissa tapauksissa 
ei välttämättä päästä tekemään aina liikuntasaumaan asti. Tärkeintä on, että pystyy 
pohjakuvasta värittämään selkeästi yhden rakennusosan, johon voi merkitä listatut te-
räskilot. 
 
Tästä kaikesta saadaan lopputulokseksi jo aiemmin mainittu toimitusaikataulutaulukko. 
Siitä hyötyvät työmaalla sekä työnjohto että määrälaskijat. Taulukosta määrälaskija 
näkee listatut teräskilot, ja rakenteesta riippuen voidaan jo lähteä täyttämään lopullista 
määrälaskentataulukkoa, johon lisätään raudoitustyön jälkeen saatavat lisäteräsmää-
rät. 
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7.2 Toimitusten merkintä  
 
Toimitusten merkintä on ehkä pienin yksittäinen asia raudoitusten määrälaskennan 
suhteen, mutta kun merkintä jaksetaan suunnitella jokaiseen tilausosaan, ovat hyödyt 
huomattavia.  
 
Tehtaiden toimituskäytäntö on, että jokaisessa pakatussa nipussa on pieni infolappu, 
joka sisältää tilaustietoa. Näiden lappujen selkeyden merkitystä ei voi korostaa tar-
peeksi tilausvaiheessa. Näistä lapuista tulisi ilmetä ainakin seuraavat asiat: 
 
• Työmaan osio, johon ne kuuluvat, esim. pohjoispää tai asemahalli. 
• Rakenneosa, johon ne kuuluvat, esim. seinä, holvi tai pohjalaatta. 
• Tyyppinumero, jolla kohdistetaan osa kuvasta. 
 
Kuvassa 6 on kaksi erilaista toimituslappua. Toisessa on suunniteltu hieman kokonai-
suutta, ja toisessa vain tilattu joku määrä jotain osia työmaalle.  
 
 
Kuva 6: Raudoitenippujen infolappuja [10]  
 
Nämä laput ovat työmaalla erittäin tärkeitä, sillä niistä työntekijät tunnistavat oikeat ra-
kenneosat ja käyttävät oikeita osia oikeisiin paikkoihin. Huolellisesti suunnitellut tilauk-
sen infolaput vähentävät myös osien sekoittumisen riskiä. Pahin uhkakuva on, että 
rakenteiden osat menevät sekaisin, jotkut valmisosat jäävät käyttämättä kokonaan. 
Kun hukkuneet teräkset tehdään lisätyönä, niin määrälaskentavaiheessa on mahdoton-
ta selvittää, miten määrät ovat jakautuneet. Lisäksi tehdasvalmisteiset osat eivät lähes-
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kään aina sovi muuhun käyttöön. Tällöin ne ajautuvat jätelavalle ja ovat puhdasta ra-
hallista tappiota. 
 
Terästoimituksen saapuessa on työnjohdon varmistettava, että infolapuissa oleva tieto 
täsmää tilausvaiheessa kerrottuihin tietoihin. Työnjohdon kannattaa myös tässä vai-
heessa perehtyä tarkasti siihen, minkälaisia osia kuormassa tuli ja missä ne tarkalleen 
ovat. Infolappujen osalta on myös tärkeää, että lappujen infotieto on ymmärrettävissä 
vielä myöhemminkin, jotta mahdolliset ylijääneet niput voidaan tunnistaa ja ymmärtää, 
mihin ne oli tarkoitettu. 
 
 
7.3 Raudoittajan tehtävät 
 
Raudoittajan vastuut raudoitteiden hallinnoinnin ja määrälaskennan osalta ovat merkit-
tävimmät. Luonnollisesti itse työ on raudoittajan vastuulla, mutta myös hallinnoinnin 
onnistuminen ja määrälaskennan tarkkuus on hyvin pitkälle raudoittajan ammattitaidon 
varassa. 
 
Raudoittajan tehtävät alkavat jo aikataulusuunnittelu vaiheessa. Optimitilanne olisi, että 
töiden kestoarviot saataisiin suoraan raudoittajalta, jolloin raudoittaja saadaan myös 
heti alusta lähtien sitoutettua työhön ja sen onnistumiseen. Raudoittaja saa tällöin 
myös vaikuttaa materiaalitoimituksiin ja -tarpeisiin. Kun alusta lähtien kaikki osapuolet 
ovat osaltaan tietoisia sunnitellusta työnkulusta, helpottuu päivittäinen toiminta työ-
maalla olennaisesti. 
 
Raudoittajan olisi hyvä olla aina itse vastaanottamassa toimitusta, ja samalla varmis-
taa, että kaikki seuraavassa työvaiheessa tarvittavat osat ovat mukana. Mikäli tässä 
vaiheessa havaitaan joku puute, voidaan korjaaviin toimiin ryhtyä välittömästi ja välttyä 
työvaiheen viivästyksiltä. Raudoittaja voi myös toimitustilanteessa huolehtia siitä, että 
toimitus puretaan työn kannalta järkevään paikkaan ja että ensimmäisenä tarvittavat 
osat eivät ole alimmaisina.  
 
Raudoittajan tulisi myös aktiivisesti seurata työterästen varastotilannetta ja varmistaa, 
että seuraavaan työvaiheeseen mahdollisesti tarvittavia vahvuuksia löytyy varastosta. 
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Mikäli joitain vahvuutta ei ole tarpeeksi, täytyy raudoittajan ilmoittaa siitä työnjohdolle 
ajoissa, jotta sitä saadaan mukaan seuraavaan toimitukseen. 
 
Varsinaisessa työvaiheessa raudoittajan täytyy pysyä kärryillä käytetyistä listatuista 
teräskiloista ja työteräskiloista. Listattujen kilojen seuranta on huomattavasti helpom-
paa, sillä jokaisen osakokonaisuuden kilot saa suoraan toimituksen kuormakirjasta. 
Työterästen kohdalla täytyy kuitenkin olla tarkempi. Kallionvastaisia rakenteita tehtäes-
sä työterästen määrä riippuu täysin työkohteesta. Käytännössä järkevin ratkaisu on 
ottaa tarkka määrä työpisteelle tuotavista työteräskangista ja työn loputtua laskea, pal-
jonko on jäljellä käyttökelpoista terästä. Tällöin työn loputtua raudoittajalla on lista, josta 
ilmenee, kuinka monta kappaletta lisäteräskankia käytettiin tietyllä alueella. Tämä tieto 
olisi järkevintä toimittaa työnjohdolle mahdollisimman reaaliaikaisesti, jolloin kilomäärät 
saadaan jaettua pienemmille osa-alueille ja mahdollisimman tarkkoina. 
 
Raudoittaja porukan nokan tulee vahtia, että jokainen työryhmässä on sisäistänyt vallit-
sevan käytännön ja toimii sen mukaisella tavalla jokaisessa työvaiheessa. Kun toimin-
tamalli on kaikilla yhtenäinen, se nopeuttaa työn etenemistä pitkällä aikavälillä. 
 
7.4 Aliurakoitsijan työnjohdon tehtävät 
 
Nykypäivän työmailla aliurakoitsijan työnjohdon merkittävin tehtävä usein on toimia 
työntekijöiden ja pääurakoitsijan työnjohdon tulkkina. Kielimuuri työmailla aiheuttaa 
runsaasti väärinymmärryksiä, mikäli kaikki eivät ole samalla aaltopituudella. Kun työ-
maata ryhdytään käynnistämään, on äärimmäisen tärkeää, että aliurakoitsijan työnjohto 
on ymmärtänyt, minkälaista toimintamallia edellytetään. Tämän jälkeen kaikki jaettu 
informaatio pitää saada sisäistettyä myös työntekijöille.  
 
Terästen määrälaskennan ja hallinnoinnin osalta aliurakoitsijan työnjohdon tehtävät 
painottuvat siihen, että työntekijöitä johdetaan ja valvotaan, että vaaditut asiat tehdään 
oikein. Mikäli sovittuihin tilauksiin tai toimintamalleihin tehdään muutoksia, on aliura-
koitsijan työnjohtajan valvottava, että muutokset ovat työntekijöiden tiedossa. Aliura-
koitsijan työnjohdon on toimittava nopeasti, jos havaitaan materiaalipuutteita tai ristirii-
taisuuksia suunnitelmissa. Myös aliurakoitsijan työnjohdon on hyvällä aktiivisesti seura-
ta työterästen varastomääriä ja välittää tilaukset ajoissa eteenpäin. Optimi olisi, että 
raudoittaja ja aliurakoitsijan työnjohto vastaanottaisivat yhdessä terästoimitukset ja 
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tarkastaisivat, että kaikki osat löytyvät. Tällöin myös aliurakoitsijan työnjohto on tietoi-
nen välittömästi puutteista ja osaa tällöin myös selostaa asian itse, ilman toisen käden 
tietoa asiasta. 
 
Kun raudoittaja toimittaa listoja käytetyistä teräskiloista, tulee aliurakoitsijan kasata tieto 
järkeväksi kokonaisuudeksi. Rakennusosat tulisi jaotella esim. anturoihin, seiniin ja 
holveihin, ja erotella listatut teräskilot ja lisäteräskilot. Lopputuloksena on lista, josta 
saadaan yhdistetyt kilomäärät rakennekohtaisesti ja mahdollisimman tarkasti. Taulu-
kossa 5 on esimerkki listasta, josta selviää lisäteräskilot paikka- ja rakennekohtaisesti. 
Tämä lista luovutetaan pääurakoitsijalle esim. viikoittain tai joka toinen viikko riippuen, 
kuinka paljon raudoitustyötä tehdään sillä hetkellä. 
 
Taulukko 5: Lisäteräslistaus 
 
 
Mikäli aliurakoitsijan työnjohto aikoo muuttaa olennaisesti esim. aikataulussa olevaa 
etenemisjärjestystä, täytyy hänen varmistaa, että kaikki osapuolet ja työvaiheet otetaan 
huomioon. Tällaisissa tapauksissa toimitusaikataulu täytyy päivittää varmistaa, että työt 
voivat kaikkien materiaalien osalta jatkua ilman keskeytyksiä. 
 
 
   
 
 
  
22
7.5 Pääurakoitsijan työnjohdon tehtävät 
 
Pääurakoitsijan työnjohdon merkittävin tehtävä koko työmaan betoniterästen määrä-
laskennan ja hallinnoinnin osalta on käytettävän toimintamallin suunnittelu hyvissä 
ajoin. Luonnollisesti kaikkia yksityiskohtia ei ennen töiden käynnistymistä voida suunni-
tella yksityiskohtaisesti, mutta suuntaviivat täytyy vetää selkeästi, ennen kuin työmaa 
alkaa. Optimi ratkaisu olisi, että työnjohto suunnittelisi yhdessä määrälaskijan kanssa 
taulukot, joita aliurakoitsijan työnjohto käyttää työmaan ajan. Tällöin niihin saadaan ne 
tiedot, joita tarvitaan. 
 
Myös toimitusaikataulutaulukon sekä tilausmäärien lukkoon lyönti on viime kädessä 
työnjohdon vastuulla. Yleensä pääurakoitsija maksaa toimitukset ja materiaalit, joten 
järkevintä on, että pääurakoitsija linjaa tällaiset kulut itse. Yleensä kannattaa ensin 
suunnitella työn kannalta järkevä toimitusaikataulu, laskea sen kulut ja miettiä, sopiiko 
se budjettiin. Kuten kohdan 6.2 laskelmissa todetaan, kokonaisuutena ei puhuta isosta 
rahasummasta. Vastaavanlaiset laskelmat kannattaa joka tapauksessa tehdä aina 
työmaan alkaessa. 
 
Pääurakoitsijan työnjohto vastaa tilauksien tekemisestä ajallaan ja niihin kuuluvien info-
lappujen sisällön määrittelemisestä. Tilauksen tekeminen sähköpostitse on periaat-
teessa yksinkertainen asia, mutta tilauksen sisältö kannattaa suunnitella huolella, kos-
ka se sisältää niin paljon informaatiota. Jokainen tilausosa kannattaa eritellä tarkasti ja 
kirjoittaa selkeästi, mitä asioita haluaa siinä lukevan. Tilauksen jälkeen on tärkeää var-
mistaa kaksi asiaa. Milloin tilaus toimitetaan ja että tilauksessa on kaikki osat juuri niin 
kuin ne tilattiin. Välitön palaute tehtaalle on oleellista kehityksen kannalta. 
 
Kun raudoitustyö on tehty ja aliurakoitsijan työnjohto on kasannut listauksen käytetyistä 
kiloista, on pääurakoitsijan työnjohdon velvollisuus tarkastaa, että listaukset täsmäävät 
tilauksiin. Pääurakoitsijan työnjohtajan kannattaa arkistoida itselleen kaikki aliurakoitsi-
jalta tulleet listaukset ja toimittaa yhteenveto niistä määrälaskijalle. Olennainen osa 
pääurakoitsijan työnjohdon työtä tässä vaiheessa on vaatia säännöllisesti listauksia, ja 
tarvittaessa sakottaa puutteista tai myöhästymisistä. Onnistuneen määrälaskennan 
ehtona on se, että laskentataulukkoa täytetään säännöllisesti, kun asiat ovat vielä tuo-
reessa muistissa. 
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7.6 Määrälaskijan tehtävät 
 
Määrälaskijan ei ole välttämätöntä osallistua toimitusaikataulutaulukon tekemiseen, tai 
muuhunkaan työvaiheiden aikatauluttamiseen, kunhan työnjohto ja määrälaskija ovat 
samalla aaltopituudella siitä, mitä tietoja määrälaskentaan toimitetaan ja missä muo-
dossa. Tärkeää on jakaa osat sopivan kokoisiin alueisiin, jotta mikäli jossain vaiheessa 
havaitaan virheitä, voidaan niitä tutkia tarpeeksi yksityiskohtaisella tasolla. 
 
Mikäli muut osapuolet ovat hoitaneet osuutensa hyvin, on varsinainen määrälaskijan 
työ melko helppoa. Työnjohto toimittaa määrälaskijalle tietyin väliajoin esim. taulukossa 
6 esitetyn laskelman, josta näkyy mihin alueelle, mihin rakenteeseen ja paljonko. Näis-
tä tiedoista rakennetaan taulukointi, josta voidaan saada monenlaista tietoa raudoitus-
töiden etenemisestä. Tärkeintä on kuitenkin se, että työmaan loputtua tilattujen raudoit-
teiden ja asennettujen raudoitteiden määrät täsmäävät toisiinsa. 
 
Taulukko 6: Määrälaskijalle toimitettavat tiedot 
 
 
8 Tabletin hyödyntäminen prosessissa 
 
8.1 Yleishyödyllisyys 
 
Erilaisten tablettien käyttö rakennusalalla on nousussa. Kuvien selaamisen helppous, 
valokuvien ottaminen ja lähettäminen suoraan kohteesta, narinalistojen tekeminen ja 
tärkeimpänä kaiken tämän mahtuminen työtakin kuvataskuun on tehnyt tableteista erit-
täin käyttökelpoisia työmaaoloissa. Taulutietokoneiden yleistyminen työmailla on käyn-
nistänyt valtavan kehitystyön erilaisten sovelluskehittäjien parissa, ja tableteille onkin ja 
saatavilla monia erilaisia sovelluksia nimenomaan rakennusalan käyttöön. Seuraavas-
sa esitellään kaksi esimerkkisovellusta. RU14- ja RU6-työmailla oli käytössä pääsään-
töisesti Bluebeam Revu. 
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8.1.1 Bluebeam Vu ja Revu 
 
Bluebeam on vuonna 1997 perustettu amerikkalainen ohjelmistoyritys, joka kehittää 
paperittomaan työskentelyyn suuntautuvia, PDF-muotoa hyödyntäviä ohjelmistoja. Yri-
tyksen nimikko-ohjelmisto Bluebeam on PDF-lukuohjelma, joka on suunniteltu arkki-
tehdeille, suunnittelijoille ja rakentajille. Bluebeamista on julkaistu Pohjoismaissa myös 
lokalisoidut versiot, jotka tukevat suomen, norjan, tanskan ja ruotsin kieltä. [11.] 
 
Bluebeamista on saatavilla iPadille kaksi versiota. Vu on ilmaisversio, jonka käyttöomi-
naisuuksia on rajoitettu, ja Revu on maksullinen täysversio. Täysversiossa pystyy mit-
tamaan kuvista etäisyyksiä, pinta-aloja ja tilavuuksia. Kuviin voi tehdä merkintöjä, ja 
lisätä valokuvia. Bluebeamin voi myös synkronoida kiinteän palvelimen kanssa ja päi-
vittää uudet kuvat helposti ja langattomasti. [11.] 
 
Bluebeam tukee tietokoneita sekä tabletteja Windows- ja Apple-ympäristöissä. 
Se on kohtuuhintainen ja monipuolinen ohjelmisto vaativaan työmaakäyttöön niin työn-
johdon kuin määrälaskentainsinöörienkin avuksi. [11.] 
 
8.1.2 Autodesk BIM 360 Field 
 
Autodesk BIM 360 Field on laajempi kokonaisuus, joka sisältää sekä tietokonepohjai-
sen ohjelman että tabletille soveltuvan käyttöliittymän. Se soveltuu rakennusalan kaikil-
le toimijoille, sillä se tukee lähes kaikkia rakennusalan tarpeita 3D-mallinnuksen käsitte-
lystä, muokkauksesta ja määrälaskennasta narinalistojen läpikäyntiin työmaalla. [12.] 
 
Autodesk kerää myös tietoa talteen ns. jälkilaskentaa varten. Sieltä voidaan kasata 
erilaisia tilastoja, määräkoonteja, aikataulusaavutukset ja seurata työturvallisuuden 
kehitystä työmaan aikana yms. [12.] 
 
Autodesk on ns. lisenssiohjelma, eli sen ostaminen vaatii lisenssin hankkimista, ja li-
senssin hinta määräytyy aina tapauskohtaisesti. Autodeskin kohdalla puhutaan kuiten-
kin joka tapauksessa tuhansista euroista. [12.] 
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8.2 Terästen toimitukset 
 
Tilaustietoja kannattaa säilyttää tabletissa, ja kun toimitus saapuu työmaalle, voidaan 
tabletin kanssa käydä läpi kuormakirja ja varmistaa, että kaikki tilattu materiaali saapui 
ko. kuormassa. Lisäksi toimitustiedoista on myös myöhemmin hyötyä, jos tulee tilanne, 
että joitain osia ei löydykään sillä hetkellä, kun niitä tarvitaan. Kuormakirjasta myös 
näkee, kuinka monta kappaletta mitäkin osaa on toimitettu. 
 
8.3 Toimitusten sijainti työmaalla 
 
Esimerkiksi Bluebeamissa on ominaisuus, jossa PDF-kuvaan voidaan lisätä merkki, 
josta painamalla aukeaa tekstiruutu. Tätä ominaisuutta voidaan hyödyntää ottamalla 
mikä tahansa PDF-kuva, josta hahmottaa hyvin rakennustyömaan alueet. Kun nämä 
kuvat nimetään esim. varastokuviksi ja merkata niihin aina, mitkä osat on purettu mihin 
päin työmaata, syntyy varastokartta itsestään. Tätä karttaa voidaan hyödyntää aina, 
kun seuraavan vaiheen osia aletaan etsiä. Kuvassa 7 esimerkki Bluebeamin karttaku-
vanäkymästä. Kun muistilapun kuvaa klikkaa, aukenee lista ko. paikassa olevista rau-
doista. Lisäksi mikäli toimitusten sijainti vaihtuu työmaan aikana, voidaan muutokset 
tehdä karttaa välittömästi, kun tilanne on vielä tuoreessa muistissa. 
 
 
Kuva 7: Bluebeam kuvakaappaus [10] 
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8.4 Varastomäärien hallinnointi 
 
Kun terästen toimituslistaa pitää myös tabletissa, voi sinne merkitä aina, kun listatut 
osat on käytetty. Lisäksi työmaakierroksia tehdessä voi silmämääräisesti arvioida työte-
räksen määriä ja ylläpitää listaa tabletissa. Aina kun seuraavan tilauksen aika koittaa, 
voidaan tarkistaa tabletista työteräksen viimeisin määräarvio, ja tilata lisää tarpeen mu-
kaan.  
9 Yhteenveto 
 
9.1 Tavoite 
 
Tavoitteena tällä työllä oli selkeyttää jokaisen osapuolen tehtävät ja vastuut tunnelitöis-
sä tapahtuvissa raudoitustöissä niin hallinnoin kuin määrälaskennan osalta. Tunnelityöt 
ovat jo lähtökohtaisesti erikoisalaa, jossa kaikki perinteisen rakentamisen normeja ei 
voida soveltaa suoralta kädeltä. Yhteistä sillä on tavanomaisen rakentamisen kanssa 
se, että työ alkaa jo aikataulutusvaiheessa, ja se päättyy vasta määrälaskennan yh-
teenvetoon. Kaikki tällä välillä olevat työvaiheet vaikuttavat ratkaisevasti lopputulok-
seen. 
 
Betoniterästen hallinnoinnin osalta tunnelitöissä tärkeimpiä asioita ovat hyvä suunnitte-
lu, aikataulutus, riittävä ennakointi sekä järkevä varastointi. Kun työ suunnitellaan huo-
lellisesti jo siitä lähtien, kun terästoimitusta ryhdytään tilaamaan, on hyvä lopputulos 
varmempaa ja helpompaa saavuttaa. 
 
Hyvän hallinnoinnin perustana on myös huolellinen ja laaja tiedottaminen. Suunnitellut 
toimitusajankohdat ovat hyvät myös itse työn tekijöille, jotta myös he osaavat suunnitel-
la omia töitään sen mukaan. Raudoitustyöntekijä on kaikista paras kuorman vastaanot-
taja, sillä hän tietää, missä ovat varastoalueet ja missä hän tulee toimitettavia raudoit-
teita tarvitsemaan. 
 
Betoniterästen määrälaskennan vaiheissa tunnelitöissä on neljä osapuolta, joilla on 
omia, sekä joitakin yhteisiä tehtäviä. Jokainen vaihe on laadukkaan lopputuloksen kan-
nalta olennainen, ja vaatii huolellisuutta tekijältään. Alla listattuna jokaisen osapuolen 
päätehtävät betoniterästen hallinnoinnin ja määrälaskennan osalta. 
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Raudoittaja 
• Töiden keston arviointi aikataulutusvaiheessa 
• Terästoimitusten vastaanottaminen, purkaminen ja tarkastaminen 
• Varastomäärien seuranta ja ennakointi 
• Työterästen määrälaskenta työkohteessa 
 
 
Aliurakoitsijan työnjohto 
• Yhteyshenkilö pääurakoitsijan työnjohdon ja aliurakoitsijoiden työntekijöiden vä-
lillä 
• Sovitun hallinnointi- ja määrälaskentamallin valvominen 
• Terästoimitusten tarkastaminen 
• Varastomäärien seuranta ja ennakoivat lisätilaukset 
• Raudoitusmäärien kasaaminen, taulukointi ja luovuttaminen pääurakoitsijan 
työnjohdolle 
• Toimitusaikataulutaulukon seuranta ja mahdollisten muutosten tekeminen 
 
Pääurakoitsijan työnjohto 
• Betoniterästen hallinnoinnin ja määrälaskennan suunnittelu 
• Aikataulusuunnittelu 
• Toimitusaikataulutaulukon rakentaminen 
• Kustannusarviolaskelmien teko 
• Tilausten tekeminen ja nimeäminen 
• Asennusmäärien yhteenvedon toimittaminen määrälaskijalle 
• Huolellinen valvonta koko prosessin ajan 
 
Määrälaskija 
• Asennusmäärien toimitustietojen sopiminen 
• Asennusosien jakaminen sopivan kokoisiin lohkoihin 
• Varsinainen määrälaskentataulukon ylläpito 
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9.2 Taloudelliset hyödyt 
 
On sanomattakin selvää, että viime kädessä se, mikä ratkaisee valittavan toimintamal-
lin, on kustannusrakenne. Tunnelitöissä kuluja syntyy normaalia enemmän pitkistä vä-
limatkoista, tilojen ahtaudesta ja kalliopinnan muutoksista. Jokainen työmaa on oma 
tapauksensa ja mitään tarkkaa euromäärää ei voida määrittää sille, miten tarkka beto-
niterästen hallinnointi ja määrälaskenta vaikuttaa kustannuksiin kokonaisuudessaan. 
 
Hallinnoinnin ja määrälaskennan huolellinen suunnittelu ja toteutus ei suoranaisesti tuo 
lisäkustannuksia työmaalle, kun se yhdistetään yleisaikataulutusvaiheeseen. Läpi työ-
maan se vaatii lähinnä vain tarkkaavaisuutta ja huomion kiinnittämistä oikeisiin asioihin. 
 
Jos lasketaan, että keskiarvolla työmaalla käynnistyy joka viikko kaksi uutta raudoitus-
työtä, ja huolellista hallinnointisuunnitelmaa ei ole olemassa. Tällöin kaksi raudoittajaa 
joutuisivat käyttämään jokaista alkavaa mestaa kohden yhden tunnin raudoitteiden 
etsimiseen työmaalta. Yhden raudoittajan kulut ovat työmaalle n. 30 €/h. Yhdessä vii-
kossa rahaa kuluisi näiden raudoitteiden etsimiseen siis 2 työntekijää x 2 alkavaa työ-
kohdetta x 30 €/h = 120 €/viikko = 480 €/kk. Tässä tapauksessa lähes 500 euroa me-
nee hukkaan kuukaudessa. Tämän lisäksi hukataan kuukaudessa 16 henkilötyötuntia 
tuottamattomiin töihin. Vuodessa tämä tekee 24 päivää, eli melkein viisi viikkoa. Nämä 
ovat suhdelukuja, jotka auttavat hahmottamaan mistä on kyse. Tähän päälle tulisivat 
vielä kuljetuskalustokulut yms.  
 
Voidaan siis todeta, että hyvällä ja huolellisella betoniterästen hallinnointi- ja määrälas-
kentasuunnitelmalla voidaan edistää työmaan sujuvuutta niin taloudellisesti, kuin tekni-
sestikin. 
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